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Diseño y análisis de un modelo intermodal de transporte de mercancía 
ligera combinando ferrocarril y vehículo urbano (RailCarPack) 
 
En el trabajo se analiza un sistema de transporte intermodal de mercancías ligeras donde se 
combina el transporte ferroviario con vehículos eléctricos como transporte de distribución 
urbana.  
Se realiza un análisis previo desde un punto de vista técnico, para comprobar si el caso 
propuesto puede ser implementado y las condiciones asociadas que conlleva. Posteriormente 
se realiza un análisis en la última milla desde un punto de vista operativo y económico, donde 
se garantiza dar un servicio y se analiza las distintas combinaciones de vehículos eléctricos que 
pueden realizar el servicio. Para obtener la combinación de vehículos óptima que satisface el 
servicio y genera un menor coste, se utiliza una ecuación de coste que es función del uso de los 
vehículos, el consumo de estos y del coste asociado a los recursos humanos que realizan el 
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En la actualidad, el principal problema en las ciudades respecto al ámbito automovilístico, es la 
congestión de tráfico que se produce en las mismas y que lleva asociado un nivel elevado de 
contaminación. Se están tomando medidas, como fomentar el transporte público, añadir carriles 
bici o ayudas a vehículos eléctricos por ejemplo. En este caso se realiza un estudio con el uso de 
vehículos eléctricos  y aprovechamiento del sistema ferroviario existente.  
1.1. Objetivo y justificación del trabajo 
En el trabajo se va a realizar un estudio del sistema de transporte intermodal de mercancías 
ligeras, en el que se va a combinar el transporte ferroviario con el transporte de distribución 
urbana utilizando vehículos eléctricos. Dicha combinación será entre un núcleo urbano con 
conexiones ferroviarias que esté conectado con poblaciones que posean actividad comercial. Se 
realizará un análisis en la última milla desde un punto de vista técnico, operativo y económico 
con el fin de encontrar una solución viable, es decir, que los pedidos sean entregados a los 
comercios antes de su apertura, y que además minimice los costes en el transporte. 
De este modo se pretende aprovechar el sistema ferroviario como medio de aproximación para 
el transporte de mercancías a la ciudad, que trae asociado un descenso en el número de 
vehículos de motor de combustión que acceden al núcleo urbano, con el fin de reducir la 
congestión de tráfico que se produce en la ciudad, motivo por el cual se generan importantes 
ventajas medioambientales.  
1.2. Alcance del trabajo 
El estudio se centra en la ciudad de Zaragoza con la línea ferroviaria que une Castejón con 
Zaragoza. La mercancía que se transporta es productos perecederos, concretamente frutas y 
verduras. La mercancía que llega procedente de las poblaciones próximas a la ciudad de 
Zaragoza, lo hace mediante el ferrocarril. Dichos productos son recibidos en un único destino en 
Zaragoza. Estos productos vienen fijados en 50 pedidos diarios, de lunes a viernes, los cuales van 
a ser distribuidos a unos comercios de venta determinados, con una distribución de pedidos en 
los comercios uniforme. Este reparto se lleva a cabo con una flota de alquiler de vehículos 
eléctricos, en la cual se tiene disponibilidad de vehículos para transportar 3 pedidos, 10 y 30. 
Para obtener una mayor optimización de los vehículos, estos transportarán la mercancía a plena 
carga. Se halla la mejor combinación de vehículos para dar el servicio, siendo aquella que genere 






El antecedente más próximo en España que realiza un reparto de mercancías con vehículos 
eléctricos, se puede ver en las ciudades de Sevilla, Málaga, Córdoba, Granada y Getafe. En estas 
cinco ciudades españolas, Correos ha introducido un triciclo eléctrico en cada ciudad para realiza 
el reparto de cartas y paquetes, con el objetivo de poder agilizar la distribución. El uso de estos 
vehículos les permite ir por el carril bici, además de acceder a zonas peatonales de las ciudades, 
siempre con una cierta precaución. Con esta iniciativa, Correos pretende facilitar la movilidad de 
los carteros, además de reducir las emisiones de CO2 respetando el medioambiente. [1] 
 
 
Figura 1. Triciclo eléctrico Correos [1] 
Además de la iniciativa que ha llevado a cabo Correos en la ciudad de Sevilla, otra empresa de 
limpieza, como es Lipasam, junto a la ayuda de la empresa de movilidad personal, Bikelecing, 
están llevando a cabo una iniciativa de uso de triciclos eléctricos para que aumente la superficie 
limpiada por los barrenderos, y los niveles de calidad obtenidos aumenten, hecho que no 
sucedía hasta ahora por la limitación en la movilidad que dichos operarios poseen. Es otro 
precedente para fomentar el uso de vehículos de energía limpia. [2] 
 
Figura 2. Triciclo eléctrico de Lipasam [2] 
 
Respecto a la combinación del transporte ferroviario con vehículos eléctricos no hay un 
precedente tan específico. Se tiene un caso similar, el tranvía CarGo Tram en la ciudad alemana 




sus centros logísticos en las afueras de la ciudad hasta la fábrica de Volkswagen que se localiza 
en el centro de la ciudad. Este tranvía utiliza la vía convencional, es decir, no requiere ningún 
coste adicional ya que emplea las mismas vías que para el transporte de pasajeros. Dicha marca 
se ha beneficiado de ventajas como la eficiencia temporal, con los componentes llegando a 
tiempo y un ahorro financiero. Además ha reducido la contaminación atmosférica y visual, 
debido a un transporte más limpio y a la disminución del número de camiones circulando en la 
ciudad, trayendo consigo la descongestión del tráfico en el centro de la ciudad. [3] 
 
Figura 3. Tranvía CarGo Tram [3] 
A nivel europeo, una de las empresas de reparto de paquetería líder a nivel mundial, Deustche 
Post DHL, propuso realizo un proyecto piloto en 2012, junto a la empresa StreetScooter, 
fabricante de vehículos eléctricos libres de emisiones. Dicho proyecto fue llevado a cabo en 2013 
en la ciudad de Bonn, Alemania. Dicho proyecto constó en poner 20 vehículos de la empresa 
StreetScooter para realizar el reparto de paquetería en dicha ciudad. En 2014 DHL compro los 
derechos de StreetScooter para asociar su empresa a un modo de reparto de paquetería, con 
vehículos libres de emisiones. A finales de agosto de 2017, DHL ya estaba operando con 3000 
furgonetas StreetScooter en distintas ciudades alemanas. Y a finales de noviembre de 2017 esta 
empresa ya contaba con 5000 vehículos de este modelo, además de otros tipos de vehículos 
cero emisiones como son las pedelecs, bicicletas eléctricas asistidas empleadas el proyecto 
piloto “City Hub” en ciudades como Ultrecht y Frankfurt. [4], [5], [6] 
 
Figura 4. Furgoneta eléctrica StreetScooter de DHL [4] 
En 2017 también llevo a cabo un proyecto piloto fuera de Alemania, en la ciudad La Haya, en los 




las ciudades alemanas. Uno de los últimos pasos dado por DHL fuera de Alemania, es en la ciudad 
de Dublín en Irlanda, donde ha lanzado un nuevo programa con 4 bicicletas eléctricas y 1 
furgoneta eléctrica para actuar en la última milla. [6], [7] 
Actualmente DHL realiza vehículos eléctricos para otras compañías, como es el caso de 
Milk&More en el Reino Unido. Milk&More se ha beneficiado de grandes ventajas como llegar a 
todos clientes, además de contribuir con el medioambiente. [8] 
 
Figura 5. Furgoneta eléctrica de Milk&More [8] 
Otro de los proyectos en los que se encuentra actualmente inmerso DHL es producir vehículos 
totalmente eléctricos muchos más grandes, de hasta 20 m3, con ayuda de Ford, para realizar el 
reparto con vehículos de energía limpia. [9] 
 
Figura 6. Furgoneta eléctrica de 20 metros cúbicos de DHL [9] 
Todos los proyectos pilotos comentados anteriormente han sido positivos, y las compañías 





3. Descripción del problema 
3.1. Introducción 
Se estudia el transporte de productos perecederos mediante la combinación del transporte 
ferroviario con el uso de vehículos eléctricos. El análisis a realizar se divide en dos fases, la 
primera que trata de la aproximación del producto al centro urbano mediante el uso del sistema 
ferroviario, y una segunda fase que estudia la distribución capilar del producto mediante 
vehículos eléctricos. 
Como el estudio se centra en la ciudad de Zaragoza,  en la primera fase se estudian distintas 
líneas que tienen conexiones con poblaciones cercanas a Zaragoza, que poseen actividad 
comercial, y que además ofrezca un servicio ferroviario matinal.  
La hora límite establecida para el reparto y que no se puede superar son las 9:00. Es decir, se 
establece dicho límite horario para que los productos se encuentren ya en los clientes fijados, 
dado que el horario de apertura oscila entre las 9:00 y las 10:00 de la mañana, de este modo los 
clientes disponen de los productos para ser organizados en la tienda antes de su apertura. Por 
lo que se estudia las líneas de ferrocarril de Madrid – Zaragoza – Lleida, Barcelona – Zaragoza – 
Madrid y Miranda de Ebro – Zaragoza. Líneas que disponen de servicio matinal y que tienen 
conexiones entre el núcleo urbano de Zaragoza y poblaciones próximas con actividad comercial.  
En la línea de Madrid – Zaragoza – Lleida, se toma origen Calatayud, y el tren que pasa por 
Calatayud y las distintas poblaciones hasta llegar a Zaragoza, a la estación de Goya, lo hace a las 
9:02, hora superior al límite establecido, por lo que es una línea no viable para el proyecto. [10] 
 
Figura 7. Horario línea tren Madrid - Zaragoza -  Lleida [10] 
En la línea de Barcelona – Zaragoza – Madrid, se toma origen Caspe, y el tren que pasa por Caspe 
y las distintas poblaciones hasta llegar a Zaragoza, a la estación de Goya, lo hace a las 8:16, hora 
inferior al límite establecido, por lo que es una  línea que a priori podría ser empleada en el 
proyecto. A posteriori, habrá que ver si es una solución viable cuando se disponga del tiempo 





Figura 8. Horario línea tren Barcelona - Zaragoza - Madrid [10] 
En la línea de Miranda de Ebro- Zaragoza, se toma origen Castejón, y el tren que pasa por 
Castejón y las distintas poblaciones hasta llegar a Zaragoza, a la estación de Goya, lo hace a las 
7:21, hora inferior al límite establecido, por lo que es una  línea que a priori podría ser empleada 
en el proyecto. Del mismo modo que para la línea de Caspe, habrá que ver si el tiempo total 
unitario máximo es menor que el margen temporal que se tiene desde la llegada del tren hasta 
las 9:00. [10] 
 
Figura 9. Horario línea tren Miranda de Ebro – Zaragoza [10] 
 





Madrid-Zaragoza-LLeida Calatayud Goya, Zaragoza 7:36 9:02 
Barcelona-Zaragoza-Madrid Caspe Goya, Zaragoza 6:53 8:16 
Miranda de Ebro-Zaragoza Castejón Goya, Zaragoza 6:06 7:21 
Tabla 1. Resumen distintas alternativas de líneas 
De las 3 líneas que ofrecen servicio matinal a Zaragoza y poseen poblaciones con actividad 
agrícola, se selecciona la línea que tiene como origen Castejón, ya que la que parte desde 
Calatayud supera el límite de las 9:00 establecidos, y la de Caspe tiene poco margen para realizar 






Una vez definida la primera fase, se analiza la segunda, el reparto capilar en la última milla, 
siendo el principal objetivo de la empresa de reparto ofrecer un buen servicio, es decir, que los 
pedidos lleguen a su hora y a todos los comercios. Para ello, esta empresa realiza la entrega de 
los pedidos mediante vehículos eléctricos para reducir costes y generar mejoras 
medioambientales. Además no dispone de flota propia debido al elevado coste de adquisición 
de los vehículos eléctricos empleados en el reparto en comparación al tiempo de uso que van a 
ser sometidos, por lo que el servicio lo realiza mediante la contratación de vehículos de leasing. 
La empresa de alquiler de vehículos dispone de tres modelos de medios de transporte, uno de 
ellos que puede transportar hasta 3 pedidos, que será llamado como “bicicleta” o “B”, otro que 
posee una capacidad de 10 pedidos para transportar, que será llamado como “vehículo” o “V”, 
y por último, uno más grande con una capacidad de hasta 30 pedidos, que recibirá el nombre 
de “furgoneta” o “F”.  
La “bicicleta” es el triciclo de la marca BKL BOX, que se puede apreciar en la figura 10. 
 
Figura 10.Triciclo eléctrico BKL BOX [17] 
El “vehículo” es de la marca Comarth, fabricado en España. El modelo que se tiene disponible es 
el Cross Rider L. 
 




Y por último, la “furgoneta” de la que disponen es de la marca alemana StreetScooter, el modelo 
WORK L de 40 kWh de energía. 
 
Figura 12. Furgoneta eléctrica StreetScooter Work L [15] 
Con estos vehículos se realiza un estudio para ver que combinación de vehículos es la que le 
genera un menor coste a la empresa de reparto para entregar los 50 pedidos. Siempre y cuando 




Se tiene una serie de aspectos que vienen fijados por la situación dada.  
Uno de ellos es la hora de llegada del tren. Se tiene una hora de llegada establecida para 
pasajeros, y el procedimiento es adaptar un vagón para el transporte de dicha carga sin alterar 
el horario predefinido. Destacar que no se tiene problema de saturación en el tren, debido a que 
el porcentaje de personas que utilizan el tren en el horario de las líneas estudiadas, es bajo. 
Asociado al tema ferroviario, también viene preestablecida la frecuencia del tren, que realiza 
servicio de lunes a viernes, por lo que no se puede dar servicio los sábados. 
Otra restricción es que el punto de llegada de la mercancía desde las poblaciones próximas a 
Zaragoza tiene que ser una de las estaciones de tren que se encuentre operativa, y que el tren 
seleccionado pase por ella. Las estaciones de las que dispone Zaragoza para ello son Delicias, 
Goya y Miraflores. 
 
3.3. Diseño de escenarios 
El proyecto se centra en la ciudad de Zaragoza, que tiene una distribución radial, aspecto que se 
aprovecha para distinguir 3 zonas, tomando como centro la estación Goya de Zaragoza, desde 
donde se va a realizar la distribución de los pedidos. Una primera zona de 1,5 kilómetros de 
radio, una zona favorable para realizar la distribución con origen en Goya, otra segunda zona 
que engloba desde 1,5 a 2,5 kilómetros de radio, es decir, un corona circular entre 3 y 5 
kilómetros de diámetro. Esta zona se considera aceptable para la operación a realizar. Y 
finalmente, una tercera zona que va desde los 2,5 kilómetros de radio hasta los 6 kilómetros. 
Esta zona se considera desfavorable, ya que sería viable realizar entregas de pedidos a los 




resulta más cómodo y eficaz realizar la entrega accediendo desde el exterior de la ciudad a los 
lugares que se encuentran en esta tercera zona, que acceder al interior, estación Goya, para 
posteriormente llevarlos hasta el exterior. 
 
Figura 13. División radial de Zaragoza con clientes [11] 
Los clientes fijos a los cuales finalmente se les va a entregar pedidos son los que se encuentran 
en la zona 1, favorable, y zona 2, aceptable. 
 









Los clientes se recogen en la siguiente tabla, con la dirección en la que se localizan.  
CLIENTES CALLE 
1 Mercado Central Avda. de César Augusto, 96 
2 Mercado Fleta Av. Tenor Fleta, 56 
3 Mercado Paseo Teruel Calle Cánovas, 1 
4 Frutería Macaya Calle Bruno Solano, 2 
5 Frutas y verduras Eduardo Calle Anselmo Gascón de Gotor, 12 
6 Frutería Rosa Calle Concepción Arenal, 4 
7 Mercado Delicias Avda. Madrid, 94 
8 Mercado San Vicente Paul Calle Mayor, 40 
9 Frutas Calle Antonio Bravo, 20 
10 La frutería de Javi Calle Monasterio de Samos, 7 
Tabla 2. Clientes iniciales junto a su emplazamiento 
Se tiene que la demanda de estos comercios son 50 pedidos diarios, y además se tiene una 
distribución uniforme, por lo tanto son 5 pedidos por comercio ya que son en total 10 clientes 
entre mercados y fruterías. 
Los medios de transporte que se pueden alquilar tienen capacidad para transportar 3, 10 y 30 
pedidos, y realizan el reparto a plena carga siempre y cuando sea posible, ya que en algún caso 
las bicicletas pueden realizar el reparto con 2 pedidos en vez de 3 para ajustarse a la demanda 
de 50 pedidos. Por lo que los escenarios posibles con estas condiciones son los presentados en 
la tabla 2. 
   ALTERNATIVAS 
Escenario 1 1F (30 pedidos) y 2V  (10 pedidos) 
Escenario 2 1F (30 pedidos), 1V  (10 pedidos) y  4B 
Escenario 3 1F  (30 pedidos), 7B  
Escenario 4 3V  (10 pedidos), 7B  
Escenario 5 2V  (10 pedidos) y 10B 
Escenario 6 1V  (10 pedidos) y 14B  
Escenario 7 17B  
Tabla 3. Escenarios planteados 
En los escenarios mostrados en la tabla 2, como puede ser el caso del escenario 7, no implica 
que se necesiten 17 bicicletas para realizar los 50 pedidos, sino que se necesitan 17 viajes en 
bicicleta para realizarlo. Las bicicletas necesarias dependen del margen de tiempo en el que los 





Se limitan varios aspectos porque la casuística de escenarios se vuelve infinita. Para evitar esta 
situación de infinitos casos, se fija a una demanda total diaria de 50 pedidos. Además se tiene 
una distribución uniforme de pedidos entre los clientes, por lo que todos mercados y fruterías 
reciben la misma cantidad de pedidos, que al ser 10 clientes, cada uno de ellos recibe 5 pedidos.  
Destacar que en los pedidos no se diferencia volumen, se trabaja con la hipótesis de que todos 
pedidos son del mismo tamaño. 
Otra limitación es el tipo de vehículos a los que se tiene acceso, que son 3 modelos capaces de 
transportar 3, 10 y 30 pedidos. 
Las líneas que a priori son viables para realizar el proyecto, poseen varios puntos de destino en 
la ciudad de Zaragoza, pero para realizar el reparto, se va a trabajar con un único punto de 
expedición de los pedidos a los clientes. El destino seleccionado es la estación Goya debido a 
que se encuentra en el centro de la ciudad. El hecho de que se trabaje con un único punto de 
partida de reparto, es debido a que con varios puntos la logística y la operativa se vuelve más 
complicada de definir porque habría que organizar los recursos materiales y humanos que se 
dispone en cada destino, incluyendo la pérdida de tiempo que generaría trasladar los recursos 
necesarios de un destino a otro según la demanda que se tuviese en caso de ser variable. 
Destacar que se parte con la premisa de que el tren ya está adaptada y posee los medios 
suficientes para que los pedidos puedan ser transportados en este medio de transporte. Del 
mismo modo, se supone que en la misma estación Goya se encuentra la casa de vehículos de 
leasing, que dispone de los medios físicos para almacenar y mantener en buen estado sus 
vehículos. 
Y es importante tener en cuenta que para el cálculo de rutas, el recorrido que se debe hacer en 
bicicleta no es el mismo que se hace en vehículo o furgoneta, ya que la bicicleta tiene acceso 
por trazados que el vehículo o la furgoneta no lo tienen. Resaltar que en todos casos se cumplen 
las normas de circulación para obtener el tiempo y la distancia que han de recorrer para llegar 
a los clientes. 
 
3.5. Solución 
Con el planteamiento realizado, lo que se pretende es obtener la configuración de vehículos más 
óptima con una demanda de pedidos determinada para que el reparto en la última milla sea 
eficiente. Ello implica realizar un buen servicio, es decir, que todos los clientes reciban sus 
pedidos y suceda dentro del margen de tiempo establecido. Y todo ello conseguirlo con el menor 




4. Análisis de la solución del problema 
4.1. Generación de rutas según el escenario 
Para generar las rutas, primero se debe saber en qué escenario se está trabajando. Según el 
escenario, se tiene una serie de medios de transporte u otros. En aquel escenario que se trabaje 
con una furgoneta, al poder transportar hasta 30 pedidos y los clientes demandar 5 pedidos, se 
reparte a 6 clientes. En aquel escenario que aparezca un vehículo, que transporta 10 pedidos, 
reparte a 2 clientes. Y cuando se tiene bicicletas, al llevar 3 pedidos, se pueden dar 3 casos, el 
primero es que lleve todos pedidos al mismo cliente, el segundo, que lleve 2 pedidos a un cliente 
y el otro pedido a otro cliente. Y el tercer caso, es que lleve cada pedido a un cliente distinto. 
Para la asignación de clientes a cada medio de transporte se utilizan dos criterios. Uno de ellos 
es el de proximidad. Y el otro, el de lejanía. El criterio de proximidad, se centra en que si se 
trabaja con un medio de transporte que tiene que repartir a más de un cliente, a este se le 
asignan los clientes que se encuentren más próximos entre sí espacialmente. Y este criterio se 
combina a su vez con el criterio de lejanía, que establece que a los clientes más lejanos, siempre 
y cuando el escenario en el que se esté tratando tenga disponibilidad de medios de transporte, 
llevarán pedidos o furgonetas o vehículos.  
Con este método, lo que se trata es de mantener un orden lógico a la hora de generar las rutas 
en los distintos escenarios ya que es el aspecto más importante a la hora de minimizar costes, y 
se consigue reduciendo el tiempo, para ello hay que optimizar las rutas. 
Para el escenario 2, se tiene un viaje en furgoneta, que se entregan 5 pedidos a los clientes 1, 2, 
3, 5, 8 y 10, otro en vehículo, en el que se entregan 5 pedidos a los clientes 7 y 9, y finalmente 
se tiene cuatro viajes en bicicleta, en el que dos de ellos se realizan al cliente 6, con 3 y 2 pedidos 
respectivamente, y los otros dos viajes, son al cliente 4, al que también se le llevan 3 y 2 pedidos 
en cada viaje.  
 
 En la figura 15 se aprecian las rutas. En la esquina izquierda superior se tiene la ruta que realiza 
la furgoneta. En la derecha superior, el vehículo, y en las dos esquinas inferiores se tienen las 
rutas que deben realizar las bicicletas. Los repartos de la figura 15 se realizan de manera 
simultánea, y en todos casos, el orden alfabético ascendente es la secuencia de clientes que 





Figura 15. Rutas en el escenario 2. 
 Izqda. superior: ruta furgoneta. Dcha. superior: ruta vehículo. Izqda. inferior: ruta bicicleta 1 y 2. Dcha. 
inferior: ruta bicicleta 3 y 4. [11] 
Como se aprecia en las rutas asignadas, se cumplen los dos criterios establecidos. Los clientes 
más lejanos, 1, 7, 8, 9 y 10, se les entrega sus pedidos o bien en furgoneta o bien en vehículo. Y 
el criterio de proximidad también se respeta, ya que los clientes 7 y 9 reciben sus pedidos en el 
mismo vehículo, al igual que ocurre con los clientes 1, 2, 3, 5, 8 y 10, que reciben sus pedidos en 
la misma furgoneta, ya que son aquellos que se encuentran más próximos y además algunos de 
ellos se encuentran en las zona 2, zona aceptable, donde se realiza el reparto con vehículo o 
furgoneta. 
 
4.1.1. Optimización en la secuencia de la ruta 
Una vez establecidas las rutas bajo los dos criterios, proximidad y lejanía, para reducir el tiempo 
en la realización de la operativa en aquellos casos en los que haya más de un cliente al que 
entregar pedidos, se realiza una optimización en la secuencia de la ruta.  
Esta situación se da en el caso de que la bicicleta o el vehículo tenga que ir a dos clientes, donde 
la solución es inmediata ya que al salir de Goya y regresar a Goya, solo se tiene 2 factorial 
alternativas, es decir 2. Poniendo un ejemplo, sale de Goya, y pasa por el cliente 1 y luego por el 




volviendo siempre de Goya, de esta manera es inmediato observar que secuencia reduce el 
tiempo de reparto. 
Pero también se da en el caso de la furgoneta, en este caso sale de Goya, tiene que pasar por 6 
clientes y regresar a Goya, por lo que la combinatoria de casos se vuelve mayor. Las soluciones 
posibles son 6 factorial, es decir, 720 soluciones posibles. 
Los clientes a  los que la furgoneta entrega pedido son el 1, 2, 3, 5, 8 y 10. Dada la localización, 
de estos puntos, como se sale desde Goya, la solución a priori de la secuencia más favorable es 
Goya-3-1-8-10-2-5-Goya.  
 
Figura 16. Izqda.: Clientes iniciales. Dcha.: Ruta furgoneta [11] 
En la figura 16, se aprecia como esa solución en forma circular obtiene una ruta más compleja 
de lo esperado, y esto se debe a que los vehículos deben respetar unas normas de circulación. 
Para analizar las 720 soluciones posibles y encontrar la óptima, se realiza una matriz de tiempos 




Goya 1 2 3 5 8 10 
ORIGEN 
Goya - 16 4 3 4 11 8 
1 9 - 13 13 13 11 16 
2 9 9 - 11 11 11 6 
3 4 12 8 - 8 11 10 
5 7 16 4 7 - 11 8 
8 12 4 10 12 14 - 9 
10 12 14 10 13 14 8 - 
Tabla 4. Matriz de tiempos de los clientes de la ruta de la furgoneta 
Una vez se tiene la matriz de tiempos, con la condición de que salga de Goya y llegue a Goya, se 




combinación posible sea la que menos tiempo nos genere. La secuencia que menor tiempo 
genera es Goya-3-5-2-10-8-1-Goya. 
 
Figura 17.  Izqda.: Clientes iniciales. Dcha.: Ruta óptima de la furgoneta [11] 
4.2. Tiempo total de la operación  
El tiempo es el aspecto más importante a tener en cuenta, ya que nos indica si los pedidos son 
entregados a los clientes en el tiempo fijado y puedan disponer de los productos antes de la 
apertura de sus comercios, y además se va a tratar de reducir los costes totales que varían en 
función del tiempo. En este estudio se obtiene el tiempo en ruta mediante MyMaps, que ofrece 
la distancia y el tiempo para ir de un origen a un destino en el medio de transporte que se le 
indique. [11] 
 




Para el caso del vehículo 1 (V1), este tiene que ir de Goya al cliente 7, a la avenida Madrid, 94. 
De ahí pasa por el cliente número 9, a la calle Antonio Bravo, 20. Y finalmente vuelve a la avenida 
Francisco Goya, 47. Desde Goya al cliente 7, se tiene 2,34 kilómetros y 8 minutos. Del cliente 7 
al 9, se tiene 874 metros y 3 minutos, y para volver del cliente 9 a Goya, se tiene 3,40 kilómetros 
y 11 minutos. La suma de toda la distancia recorrida por el vehículo 1 suma 6,614 kilómetros, y 
el tiempo que está en movimiento el vehículo son 22 minutos. El procedimiento es el mismo 
para todas las rutas. 


















F1  Goya-3-5-2-10-8-1-Goya 10,403 42 7 35 77 1,28 
V1 Goya-7-9-Goya 6,614 22 3 15 37 0,62 
V2 Goya-4-6-Goya 4,298 18 3 15 33 0,55 
Tabla 5. Medio de transporte, ruta, distancia, tiempo en ruta, en parada y total del escenario 1 
Las paradas que realiza el vehículo son 3. Se estima una parada inicial en Goya donde el vehículo 
es cargado con los pedidos que llegan mediante el tren. Y luego realiza 1 parada a cada cliente 
que lleva pedidos, por lo que realiza 2 más. El tiempo medio estimado por parada son 5 minutos, 
tiempo en el que se incluye la carga y descarga de pedidos, y la entrega y firma del albarán 
correspondiente. Por lo que para este caso, el tiempo que el vehículo se encuentra parado, pero 
en operación son 15 minutos. El tiempo total de la operación, es aquel en el que engloba a toda 
la operación, independientemente del estado en que se encuentre el vehículo, en movimiento 
o parado. El tiempo total de la operación, engloba las actividades de cargar el vehículo con los 
pedidos correspondientes cuando el tren llega a la estación, repartirlos a los clientes 
correspondientes y volver a la estación. Este tiempo para el caso mostrado es de 37 minutos o 
en horas, de 0,62 horas. El método es el mismo para todas las rutas y vehículos empleados. 
4.3. Ecuación coste total operativa 
La función de coste total de la operativa en el reparto de mercancías depende de 3 variables. 
Una de ellas, es el coste por uso del medio de transporte, en este caso, costes por alquiler. En 
este coste se incluye lo que se debe pagar a la casa de alquiler, pero en caso de que el vehículo 
fuese propio, este coste haría referencia a los costes de mantenimiento, como puede ser el 
desgaste de ruedas, el cambio de los filtros del vehículo, etc. Otra variable es el consumo, por lo 
que se tiene un coste asociado al consumo de los vehículos. Dado que se trata de vehículos 
eléctricos, este consumo irá asociada a la energía que los vehículos requieren para su 
movimiento. Y por último, de los recursos humanos necesarios, que es otro coste generado por 
el sueldo que deben percibir aquellos empleados que se encargan de conducir los medios de 
transporte y realizar la entrega de pedidos. 
  
𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐶𝑢𝑠𝑜 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 + 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 
Para el uso de los distintos medios de transporte, se va a obtener una constante que indique el 
precio de alquilar cada uno de ellos por kilómetro recorrido. Dado que se tiene los kilómetros 




Para el consumo de cada medio de transporte, también se obtiene una constante que nos 
indique el consumo en kilovatios por kilómetro recorrido, de ese modo, conociendo el coste de 
cargar el vehículo en euros por kilovatio, además de la autonomía de cada medio y los kilómetros 
recorridos por estos, se obtiene el coste de consumo en euros. 
Y para el coste de recursos humanos, se establece un salario por horas, y se obtiene el coste de 
recursos humanos en el horario establecido, es decir, conociendo el tiempo total de trabajo, y 
el salario por horas, se tiene un coste de recursos humanos en euros. Lo que se pretende con 
este coste, es obtener el valor del recurso humano durante la operación. 
4.4. Ecuación coste de uso 
Se trabaja con 3 modelos de vehículos diferentes, por lo que la ecuación coste de uso es el 
sumatorio del uso de los 3 vehículos, furgoneta, vehículo y bicicleta. 
Cuso=Cuso furgoneta+Cuso vehículo+Cuso bicicleta= ∑ CF*DF, i
n
i=1
+ ∑ CV*DV, j
m
j=1




Donde CF, CV y CB son las constantes de alquiler por kilómetro recorrido de la furgoneta, el 
vehículo y la bicicleta respectivamente. 
Y DF, i, DV, j,  y DB, k son las distancias individuales que recorren cada furgoneta, vehículo o bicicleta.  
Dado que se tienen distintos escenarios, los valores de n, m y t dependerán del escenario en el 
que se trabaje, siendo n, m y t la cantidad de furgonetas, vehículos y bicicletas con las que se 
trabaja. 
Las distancias dependen de las rutas asignadas y son las proporcionadas por MyMaps. Mientras 
que el número de vehículo necesario depende del escenario en el que se trabaja.  
Para obtener las constantes de alquiler, al no tener información sobre alquiler de vehículos, se 
va a proceder a buscar vehículos de alquiler que mantengan una relación semejante a los 
utilizados en este proyecto. Por lo que se busca el coste de alquilar una furgoneta de 10 m3, 
equivalente a la furgoneta de 30 pedidos, una furgoneta de 3 m3, proporcional al vehículo de 10 
pedidos, y finalmente el coste de alquilar una bicicleta. 
 
Figura 19. Coste alquiler al día de las furgonetas de 10 y 3 metros cúbicos y de la bicicleta [12], [13] 
Para obtener las constantes de alquiler por kilómetro de los vehículos, se obtiene primero el 
alquiler de todos ellos por un día, y son 75€ por la furgoneta, 50€ por el vehículo y 15€ por la 
bicicleta. [12], [13] 
El motivo de estos costes por día de las casas de alquiler de vehículos, es debido a que trabajan 
con el mínimo de un día para obtener beneficio, ya que si estás trabajasen por horas no se 




horas por la mañana, pero debido al horario de trabajo en general, no es muy común que a 
mitad de mañana viniese otro cliente, y se traduce en que el resto del día no les generaría 
beneficio alguno, motivo por el que el mínimo es un día. En el caso de la bicicleta, sí que se 
puede alquilar por horas, ya que puede ser más común que durante el día una bicicleta pueda 
ser alquilada a una cierta hora, y a mitad de mañana pueda volver a ser alquilada para dar un 
paseo. A pesar de ello, del mismo modo que se aseguran obtener un beneficio al alquilar los 
vehículos por día, con las bicicletas al obtener un coste de 15€ al día, si se computan las 24 horas 
que tiene un día, se obtiene un coste de 0,625€/h, ello significa que al ser el coste de 4€/h, 
cubren un beneficio de 4/0,625= 6,4 horas, es decir, que cubren el gasto de una mañana a pesar 
de tenerla alquilada 1 hora solamente. 










Siendo i, la furgoneta, F, el vehículo, V, y la bicicleta, B. 
Anteriormente se ha explicado el método para obtener el tiempo total de operación. Y como 
también se tiene la distancia que se va a recorrer para cada vehículo, se puede obtener la 




Distancia recorrida por cada vehículo [km]
Tiempo total de operación de cada vehículo [h]
 
Y se obtiene la velocidad promedio de operación para furgonetas, vehículo y bicicletas, como la 
media de todas velocidades medias de operación para cada medio de transporte. 
Y finalmente, se obtiene el alquiler de cada vehículo por kilómetro al dividir por la velocidad 











Siendo i, la furgoneta, F, el vehículo, V, y la bicicleta, B. 
Los costes obtenidos son CF= 0,386 €/km, CV=0,211 €/km y CB=0,081 €/km. Con estos valores, 
multiplicados por los kilómetros que realice cada vehículo en cada escenario se obtiene el coste 
económico de uso. 
Estos datos se encuentran entre los valores que ofrece Captio, la plataforma líder en el mercado 
español para la gestión de gastos de viaje. En 2015, los valores mínimos y máximos a los que se 
pagaba en las empresas españolas es kilometraje es de 0,07 €/km y 0,75 €/km respectivamente. 
Mientras que en 2016 estos valores se encontraban entre 0,07 €/km y 0,59 €/km. En 2016 el 
valor medio fue de 0,33 €/km. Por lo que se puede extrapolar que la tendencia del kilometraje 
en España es mantenerse dentro del rango 0,07 €/km y 0,7€/km. Y destacar que los valores 
obtenidos se encuentran dentro del rango que dicha plataforma nos ofrece para los años 2015 




4.5. Ecuación coste consumo 
Del mismo modo que para la ecuación de uso, en la de consumo también se trabaja con 3 
modelos de vehículos diferentes, por lo que la ecuación coste de consumo es el sumatorio del 
uso de los 3 vehículos, furgoneta, vehículo y bicicleta. 
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑓𝑢𝑟𝑔𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎 +  𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎
= ∑ 𝐶𝑜𝑛𝐹 ∗ 𝐷𝐹,𝑖 ∗ 𝑃
𝑛
𝑖=1
+ ∑ 𝐶𝑉 ∗ 𝐷𝑉,𝑗 ∗ 𝑃
𝑚
𝑗=1




Del mismo modo que en la ecuación de uso, DF, i, DV, j,  y DB, k son las distancias individuales que 
recorren cada furgoneta, vehículo o bicicleta. Y en función del escenario en el que se trabaje, 
habrá una cantidad n, m y t de furgonetas, vehículos y bicicletas respectivamente.  
Donde ConF, ConV y ConB son los consumos medios en kilovatios hora por kilómetro recorrido 
de la furgoneta, el vehículo y la bicicleta respectivamente. La forma de acceder al consumo de 
estos vehículos es mediante su ficha técnica. 
En las fichas técnicas de los vehículos eléctricos no aparece el consumo en kilovatios hora por 
kilómetro. La información que se suele dar es la energía, o la capacidad de las baterías y la 
autonomía en kilómetros que poseen dichos vehículos. Ya que en todos casos los fabricantes 
proporcionan la información en el caso ideal, se procede a introducir un factor del 5% menos 
para la energía de las baterías, ya que no son ideales y pueden tener pérdidas. Y para la 
autonomía se introduce un factor del 25% sobre el valor dado por el fabricante, ya que los 
kilómetros reales que se recorren son inferiores a los proporcionados, debido a que no se 
conducen en unas condiciones óptimas, hecho que si sucede en los ensayos realizados por los 
fabricantes. Por todo ello, la ecuación del consumo queda del siguiente modo: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 [𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑚⁄ ] =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 0,95
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 [𝑘𝑚] ∗ 0,75
 
Y en los casos que el fabricante no proporcione la energía de la batería pero sí facilite la 
capacidad de las baterías, la energía se calcula del siguiente modo: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [𝑘𝑊ℎ] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [𝑉] ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝐴ℎ]
1000
 
Utilizando la ficha técnica de la Furgoneta Work L que nos ofrece la empresa StreetScooter, se 
obtiene su consumo, ya que en dicha ficha se tiene la energía de la batería, en kilovatios hora, y 
la autonomía en kilómetros. [15] 
 




𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐹𝑢𝑟𝑔𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑊𝑂𝑅𝐾 𝐿 =
40 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,95
232 𝑘𝑚 ∗ 0,75
= 0,2184 𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑚⁄  
 
En el caso del vehículo Cross Rider L, se utiliza la ficha técnica para obtener primero la energía 
de las baterías, y posteriormente el consumo. Destacar que en el caso de la flota que disponen 
en la casa de alquiler, las baterías que usan sus vehículos son las de 6 voltios de tensión y 185 
amperios hora de capacidad. [16] 
 
Figura 21. Ficha técnica del vehículo Cross Rider L [16] 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟 𝐿 = 8 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗
6𝑉 ∗ 185𝐴ℎ
1000
= 8,8 𝑘𝑊ℎ 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟 𝐿 =
8,8 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,95
100 𝑘𝑚 ∗ 0,7
= 0,1115 𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑚⁄  
 
Y del mismo modo que para el vehículo, se utiliza la ficha técnica suministrada por el fabricante, 





Figura 22. Ficha técnica de la bicicleta BKL BOX [17] 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐵𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎 𝐵𝐾𝐿 𝐵𝑂𝑋  =
36𝑉 ∗ 15𝐴ℎ
1000
= 0,54 𝑘𝑊ℎ 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐵𝐾𝐿 𝐵𝑂𝑋 =
0,54 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,95
70 𝑘𝑚 ∗ 0,75
= 0,0098 𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑚⁄  
 
Por lo tanto, nos queda que los consumos obtenidos mediante las fichas técnicas de los 
fabricantes son 21,84 kilovatios hora a los 100 kilómetros para la furgoneta, 11,15 kilovatios 
hora a los 100 kilómetros para el vehículo, y 0,98 kilovatios hora a los 100 kilómetros para la 
bicicleta. 
Estos valores de consumo, son muy parecidos a los consumos de vehículos eléctricos ofrecidos 
por una revista de coches. Se tiene que el consumo medio para el BMW i3 eléctrico con baterías 
de 60 amperios hora de capacidad, es de 12,9 kilovatios hora a los 100 kilómetros. Mientras que 
para el mismo modelo, pero con baterías de 94 amperios hora de capacidad, es de 12,6 kilovatios 
hora a los 100 kilómetros. Y otra marca de vehículos, como es el Renault Zoe, tiene un consumo 
de 14,6 kilovatios hora a los 100 kilómetros. [18] 
Modelo de medio de transporte 
Consumo 
[kWh/ 100 km] 
Bicicleta BKL BOX 0,98 
Vehículo Cross Rider L 11,15 
Furgoneta StreetScooter Work L 21,84 
BMW i3 60 Ah 12,9 
BMW i3 94 Ah 12,6 
Renault Zoe 14,6 




Y la constante P, es el precio de la energía en forma de electricidad en euros por kilovatio hora. 
El local donde se cargan los vehículos tiene la tarifa vehículo eléctrico 2.0 DHS, dado que el local 
habilitado va destinado a cargar los vehículos eléctricos. Dicha tarifa divide el día en 3 períodos, 
Período de Punta: 13:00 a 23:00, Período de Valle 23:00 a 1:00 y 7:00 a 13:00, y por último 
Período de Supervalle de 1:00 a 7:00. [19] 
Dado que el precio es semejante todos días, se toma un día cualquiera de la base de datos de la 
Red Eléctrica de España, que en este caso se toma el mes de mayo, el día 14. Y dentro de dicho 
día, se elige una hora dentro del período en el que se trabaje. [20] 
 Finalmente se toma ese valor como potencia media, ya que las variaciones de precio que sufren 
a lo largo de cada periodo son muy pequeñas. Y en el caso estudiado se estima el precio como: 
𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝑘𝑊ℎ = 0,9 ∗ 𝑃𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝑉𝐴𝐿𝐿𝐸 + 0,1 ∗ 𝑃𝑃𝑈𝑁𝑇𝐴 
El 10% indica que en alguna ocasión los vehículos eléctricos pueden ser cargados por la tarde, 
pero principalmente se cargarán por la noche, con ese 90% haciendo referencia al periodo 
Supervalle. 
 
Figura 23. Precio de la electricidad en periodo Supervalle [20] 
 
 









4.6. Ecuación coste recursos humanos 
El coste de recursos humanos es principalmente el coste de pagar a los trabajadores que realizan 
el servicio con los medios de transporte. Se va a diferenciar dos tipos de salario, entre los que 
realizan el servicio en bicicleta y los que lo realizan en vehículo o furgoneta. Esto se debe a que 
las condiciones que se les piden a los que conducen vehículos o furgonetas son algo mayores, 
como por ejemplo, tener permiso de circulación. 
En la operación se realiza en torno a 2 horas de servicio diario, por lo que son pocas horas 
comparadas con el horario que realiza un trabajador en condiciones normales, 8 horas. Por lo 
que no se tiene en cuenta las condiciones del trabajador para calcular el coste, es decir, no se 
tiene en cuenta si el trabajador está contratado durante 8 horas diarias y luego presta otros 
servicios a la empresa. Para obtener el coste de recursos humanos solamente se tiene en cuenta 
el tiempo que se encuentran dando servicio en la operación. Por lo que la ecuación de coste de 
recursos humanos queda del siguiente modo: 
𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = 𝑆𝐹 [
€
ℎ
] ∗ 𝑇𝐹[ℎ]  +  𝑆𝑉 [
€
ℎ
] ∗ 𝑇𝑉[ℎ] + 𝑆𝐵 [
€
ℎ
] ∗ 𝑇𝐵[ℎ] 
Siendo SF, SV y SB  los salarios  en euros por hora de los empleados que conduce una furgoneta, 
un vehículo y una bicicleta respectivamente. Y TF, TV y TB  son los tiempos totales de la operación 
que se emplea realizando el reparto en furgoneta, vehículo o bicicleta. Estos tiempos han sido 
obtenidos anteriormente. 
Solo se distingue entre dos salarios, por lo que se tiene que SF y SV son iguales. Mientras que SB 
será menor. Para estimar el salario de los empleados que llevan furgonetas o vehículos, se ha 
procedido a buscar el salario medio por horas que perciben los empleados que trabajan en 
empresas de reparto con vehículos a motor. Y se tiene que perciben de media, 7,5 euros por 
hora. Mientras que para estimar el salario de los repartidores que realizan su trabajo en 
bicicleta, se compara con el salario que perciben actualmente los empleados de empresas de 
reparto en bicicleta, que oscila entre 5 y 7 euros. Por lo que se tiene que el salario para los 
empleados en bicicleta es de 6 euros la hora. [21], [22] 
Los salarios de los trabajadores son salarios netos. Dado que se calcula el coste de la empresa 
en la operación, vamos a calcular el salario bruto de los trabajadores. Como los empleados van 
a trabajar un rango de horas muy reducido  se estima en un 20% sobre el sueldo neto, en 
concepto de Seguridad Social e IRPF, además de otros gastos asociados como por ejemplo la 
tarjeta de transporte. Por lo que finalmente quedan los salarios del siguiente modo: 
𝑆𝐹 = 𝑆𝑉 = 1,2 ∗ 7,5 [
€
ℎ𝑜𝑟𝑎⁄ ] = 9 [€/ℎ𝑜𝑟𝑎] 
𝑆𝐵 = 1,2 ∗ 6 [
€






5.1. Alternativas planteadas 
Los escenarios que se han planteado son los siguientes:  
   ALTERNATIVAS 
Escenario 1 1F (30 pedidos) y 2V  (10 pedidos) 
Escenario 2 1F (30 pedidos), 1V  (10 pedidos) y  4B 
Escenario 3 1F  (30 pedidos), 7B  
Escenario 4 3V  (10 pedidos), 7B  
Escenario 5 2V  (10 pedidos) y 10B 
Escenario 6 1V  (10 pedidos) y 14B  
Escenario 7 17B  
Tabla 7. Escenarios posibles en el estudio 
Por lo que se obtienen los costes en función de cada escenario planteado: 
 
Figura 25. Gráfica con los costes individuales y totales 
En la figura 25 se observa las curvas de los costes de uso, de consumo y de recursos humanos  
individualmente y conjuntamente, es decir, coste total de cada escenario. De dicha gráfica se 
extrae que el coste total viene principalmente influenciado por el coste de recursos humanos, 
ya que el coste total sigue la misma tendencia que el coste de los recursos humanos, se puede 
asumir prácticamente como dos curvas paralelas. 
Esta tendencia a aumentar en los escenarios los costes de los recursos humanos y por 
consiguiente, los costes totales, se debe principalmente al tiempo total de la operación, que 
















El tiempo total de la operación se incrementa en los escenarios expuestos debido a que a medida 
que se introducen más vehículos, como sucede en los escenarios, el tiempo de parada aumenta, 
ya que se ha estimado que el tiempo de carga y realización de la documentación 
correspondiente para cada vehículo es de 5 minutos, por lo que al introducir en el escenario 7, 
17 viajes en bicicleta, el tiempo de parada de todos viajes es mayor que los viajes del escenario 
1, ya que conlleva más trabajo preparar 17 bicicletas que 1 furgoneta y 2 vehículos desde un 
punto de vista temporal.  
 
Figura 26. Gráfica con los tiempos de parada y total de todos escenarios 
A pesar de que en el coste total, el coste de consumo y de uso influye muy poco, son aspectos 
muy importantes a tener cuenta, ya que si en un futuro se automatiza el proceso y se prescinde 
del uso de recursos humanos, los dos únicos costes que determinarían la mejor alternativa 
serían estos dos costes. Por dicho motivo se analizan individualmente los costes mencionados. 
Por un lado, se tiene el coste de consumo, donde la tendencia es reducirse a medida que se 
aumenta el número de bicicletas, ya que el consumo de estas es mucho menor que el consumo 
del vehículo, y este a su vez, menor que el consumo de la furgoneta. 
 








































Pero el coste de consumo es bastante inferior al coste de uso de los vehículos, por lo tanto, el 
coste que mayor relevancia tiene entre estos dos, es el de uso. Dicho coste es función de los 
kilómetros recorridos y del coste de alquiler. La curva que se observa en la figura 28 no mantiene 
una tendencia predominante, pero sí que se encuentra entre un rango acotado en los distintos 
escenarios para el caso estudiado, dicho rango oscila entre los 5€ y 7€ por el servicio diario. 
 
Figura 28. Gráfica del coste de uso de todos los escenarios 
 
5.1.1. Análisis de sensibilidad 
En la curva de coste de uso, no se puede afirmar una tendencia, ya que únicamente se ha 
estudiado un caso y el coste de uso depende de los kilómetros en cada caso, y por consiguiente, 
de las rutas seleccionadas. Por todo ello, se realiza un análisis de sensibilidad para analizar más 
a fondo el coste de uso. 
En el análisis a realizar, el aspecto más importante es la distancia que recorren los vehículos, ya 
que el coste de uso depende de los kilómetros recorridos por los vehículos. Para variar los 
kilómetros recorridos por los vehículos se cambian 3 clientes fijados, el número 3, 5 y 6 en color 
verde, que se corresponde con Mercado Paseo Teruel, Frutas y verduras Eduardo y Frutería 
Rosa, y se toman 3 clientes nuevos, y reales, que son los indicados en rojo en la figura 29, con 
los números 1 al 3. Estos clientes, por mantener una semejanza al caso anterior y no variar su 























1 Mercado Central Avda. de César Augusto, 96 
2 Mercado Fleta Av. Tenor Fleta, 56 
3 Mercado Paseo Teruel Calle Cánovas, 1 
1'=3 Frutas y Verduras Ahmad Calle Monasterio de Veruela 
4 Frutería Macaya Calle Bruno Solano, 2 
5 Frutas y verduras Eduardo Calle Anselmo Gascón de Gotor, 12 
2'=5 Frutas Y Verduras La Huertica Calle Francisco de Quevedo, 19 
6 Frutería Rosa Calle Concepción Arenal, 4 
3'=6 Frutas y verduras Conchi Calle Lasierra Purroy, 80 
7 Mercado Delicias Avda. Madrid, 94 
8 Mercado San Vicente Paul Calle Mayor, 40 
9 Frutas Calle Antonio Bravo, 20 
10 La frutería de Javi Calle Monasterio de Samos, 7 
Tabla 8. Clientes nuevos con su emplazamiento 
 










Por lo que el mapa con los todos los clientes, queda del siguiente modo: 
 
Figura 30. Clientes nuevos ordenados [11] 
La ecuación de coste total no varía porque se hayan cambiado los clientes, por lo que queda del 
mismo modo que se había estudiado antes. 
𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐶𝑢𝑠𝑜 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 + 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 
Al tratarse de los mismos vehículos, pero con rutas distintas, la ecuación de costes de uso, de 
consumo y de recursos humanos, tampoco varían. 
Cuso=Cuso furgoneta+Cuso vehículo+Cuso bicicleta= ∑ CF*DF, i
n
i=1
+ ∑ CV*DV, j
m
j=1





𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑓𝑢𝑟𝑔𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎 +  𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎
= ∑ 𝐶𝑜𝑛𝐹 ∗ 𝐷𝐹,𝑖 ∗ 𝑃
𝑛
𝑖=1
+ ∑ 𝐶𝑉 ∗ 𝐷𝑉,𝑗 ∗ 𝑃
𝑚
𝑗=1





𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = 𝑆𝐹 [
€
ℎ
] ∗ 𝑇𝐹[ℎ]  +  𝑆𝑉 [
€
ℎ
] ∗ 𝑇𝑉[ℎ] + 𝑆𝐵 [
€
ℎ
] ∗ 𝑇𝐵[ℎ] 
 
El factor que sí que cambia por el hecho de cambiar la ruta es Di, ya que al cambiar de clientes y 
rutas, los kilómetros recorridos por los vehículos puede verse aumentada, disminuida o verse 
invariable. Ello lleva implícito el cambio del tiempo recorrido por los vehículos, Ti, ya que las 
paradas son las mismas, pero el tiempo en funcionamiento de los vehículos varía. 
El coste de recursos humanos en este segundo caso, con los clientes nuevos, también tiende a 




operación es mayor que en los escenarios donde el número de viajes en bicicleta es inferior. 
Respecto a la comparación de ambos casos, se tiene curvas muy parecidas. 
 
Figura 31. Gráfica de comparación del coste de recursos humanos entre los clientes iniciales y los nuevos 
En el coste de consumo ocurre lo mismo que en el caso inicial, es decir, con los clientes iniciales. 
El coste de consumo tiende a reducirse a medida que se introducen bicicletas, ya que su 
consumo unitario es muy pequeño en comparación con el consumo del vehículo o furgoneta. 
Por lo tanto, se vuelve a tener dos curvas semejantes. 
 
Figura 32. Gráfica de comparación del coste de consumo entre los clientes iniciales y los nuevos 
 
Dado que en un futuro pueda automatizarse el proceso, el coste más representativo es el coste 
de uso, por lo que se representa dicho coste con los clientes iniciales, y con los nuevos, ya que 
anteriormente se ha visto que el coste de uso no mantiene una tendencia predominante. Dado 
que los clientes nuevos, frente a los iniciales, se encuentran más alejados del punto de partida 
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nuevos es mayor, por ello la curva de coste de uso de los vehículos para los clientes nuevos se 
encuentra por encima de la curva de coste de uso para los clientes iniciales. 
Ahora que se tiene dos situaciones, ya se puede observar una tendencia más marcada. Se puede 
ver como en función de los kilómetros a recorrer por los vehículos, puede ser mejor un escenario 
u otro. Se tiene que a medida que se elevan los kilómetros a recorrer, el coste de uso en aquellos 
escenarios que más viajes en bicicletas poseen empieza a aumentar. Mientras que para el caso 
de aquellos escenarios que tienen furgoneta, su coste de uso aumenta, pero en menor nivel que 
en aquellos que emplean bicicletas. 
 
Figura 33. Gráfica de comparación del coste de uso entre los clientes iniciales y los nuevos 
Destacar que debido a la distribución geográfica de Zaragoza, se han establecido 3 zonas 
radiales, donde se ha considerado desfavorable aquella que se encuentra en una corona circular 
entre 5 y 12 kilómetros de diámetro, con origen en Goya.  Por lo tanto, el coste de uso también 
se ve definido por dicha restricción, ya que si la distancia recorrida por los vehículos fuese mayor, 
aceptando clientes de la zona desfavorable, el coste de uso por la bicicleta aumentaría 
exponencialmente ya que se debería realizar muchos más viajes, y de mayor recorrido, mientras 
que en un mismo viaje de furgoneta se podría atender a varios clientes  a la vez. 
 
5.2. Comparación de la situación tradicional con alternativa 
planteada 
En este apartado  se pretende comparar la situación tradicional, uso de vehículos diésel, con la 
alternativa planteada, vehículos eléctricos, en la última milla. La alternativa planteada se realiza 
con los clientes fijados inicialmente. Se pretende ver si el coste de realizar la operación de 
reparto con vehículos eléctricos es menor que con vehículos diésel, además de observar las 
ventajas medioambientales que produce el uso de vehículos eléctricos. 
Para poder realizar una comparación más equitativa, por lo que todas variables tienen que ser 
equivalentes siempre y cuando se ajuste a la realidad, motivo por el cual, de todos los escenarios 
planteados, se toma concretamente el escenario 1, donde el reparto se realiza con  una 
furgoneta y dos vehículos. El reparto que realizan estos 3 medios de transporte eléctricos se va 
a realizar con 3 furgonetas diésel, donde una de ellas tendrá una capacidad volumétrica mayor, 
















equivalente a los vehículos diésel. Las furgonetas seleccionadas son la Renault Máster de 10 m3 
y dos furgonetas de la marca Renault Kangoo de 3 m3.  
Para mantener la equivalencia en la ruta, la furgoneta de 10 m3 realiza entrega de pedidos a los 
mismos clientes que lo realiza la furgoneta eléctrica. A su vez, las dos furgonetas de 3 m3 realizan 
la entrega de pedidos a los mismos clientes que se lleva a cabo con los dos vehículos eléctricos. 
A su vez, se mantendrá la secuencia en los clientes empleada en los vehículos eléctricos. 
Destacar como salvedad, que los vehículos diésel parten desde las poblaciones hasta los clientes 
en el núcleo urbano, y dado que se está comparando ambas situaciones en la última milla, se 
toma como si los vehículos diésel saliesen y acabasen el reparto a la altura de la estación Delicias, 
punto geográfico que se puede considera de acceso y salida de la ciudad.  
Por ejemplo, la furgoneta de 10 m3 se toma su salida virtual de Delicias, pasa por los  clientes 3, 
5, 2, 10, 8, 1 y vuelve hasta Delicias, punto donde se acaba el estudio, a pesar de que volvería a 
la población de origen de partida.  
 
Figura 34.Izqda.: ruta furgoneta eléctrica. Dcha.: ruta furgoneta 10 metros cúbicos diésel [11] 
 





Figura 36. Izqda.: ruta vehículo 2 eléctrico. Dcha.: ruta furgoneta 2, 3 metros cúbicos diésel [11] 
El cálculo de la distancia y del tiempo total para os vehículos diésel se obtiene del mismo modo 
que se utilizó para los eléctricos. La distancia es generada automáticamente mediante MyMaps, 
en función de la ruta asignada y cumpliendo siempre las normas de tráfico. [11] 
Se vuelve a estimar un tiempo individual por cada cliente que se visite de 5 minutos, además de 
añadir en este caso una parada virtual inicial de carga de pedidos, a pesar de que las furgonetas 
diésel vienen ya cargadas desde las poblaciones próximas al núcleo urbano. Esta parada virtual 
se introduce para que las condiciones de comparación no se vean alteradas, dado que se parte 
con la hipótesis de que la comparación sea lo más parecida posible. Con el tiempo de circulación 
y el de parada, se obtiene el tiempo de la operación de cada vehículo. 
 



















F1  Goya-3-5-2-10-8-1-Goya 10,403 42 7 35 77 1,28 
V1 Goya-7-9-Goya 6,614 22 3 15 37 0,62 
V2 Goya-4-6-Goya 4,298 18 3 15 33 0,55 
Figura 37. Medio de transporte, ruta, distancia, tiempo en ruta, en parada y total del escenario 1 
(vehículos eléctricos) 



















1ª de 10 m3  Delicias-3-5-2-10-8-1-Delicias 13,637 47 7 35 82 1,37 
1ª de 3 m3  Delicias-7-9-Delicias 4,272 11 3 15 26 0,43 
2ª de 3 m3  Delicias-4-6-Delicias 8,48 26 3 15 41 0,68 
Figura 38. Medio de transporte, ruta, distancia, tiempo en ruta, en parada y total del escenario 8 
(vehículos diésel) 
En el caso de vehículos diésel, se utiliza la misma ecuación empleada para el coste total de 
vehículos eléctricos: 





Donde el coste de uso, es la constante de alquiler para cada vehículo por los kilómetros 
recorridos por el mismo durante la operación. La constante de alquiler ha sido obtenida para 
furgoneta, vehículo y bicicleta eléctrica en comparación con una furgoneta de 10 m3, otra de 3 
m3 y una bicicleta convencional. Por lo que los costes de alquiler para las furgonetas diésel de 
10 m3, es de 75 € al día, del mismo modo que para la furgoneta eléctrica, y la furgoneta de 3 m3 
es de 50 € al día, del mismo modo que para el vehículo eléctrico. Y estos valores ya ha sido 
obtenido en unidades monetarias por kilómetro y son los siguientes, C10_m3 = CF = 0,386 €/km y 
C3_m3= CV = 0,211€/km. [12], [13] 
 Respecto al coste de consumo, su función es similar a los de los vehículos eléctricos, con la 
salvedad de que el consumo en vez de ser en kilovatios hora por kilómetros, es en litros de 
combustible a los 100 kilómetros. Por lo que también cambia el precio, ya que en los vehículos 
eléctricos es el precio de la energía en euros por kilovatio hora, y en los vehículos diésel es el 
precio del carburante en euros por litros. 
El coste de alquiler por horas que se ha obtenido, es para las furgonetas de la marca Renault, y 
modelos Master y Kangoo. Por lo tanto, para conocer el consumo en litros por kilómetro, se 
busca en la ficha técnica de los vehículos ofrecida por el fabricante. 
 
 
Figura 39. Ficha técnica Renault Master [23] 
 
 
Figura 40. Ficha técnica Renault Kangoo [24] 
El consumo dado por el fabricante para la furgoneta de 10 m3, la Renault Master, de 145 
caballos, es entre 7,4 y 7,9 litros a los 100 kilómetros en un ciclo urbano, lugar donde se está 
calculado el proyecto. Se toma el valor medio de dicho consumo, 7,65 litros a los 100 kilómetros. 
A este valor se le va aplicar un coeficiente del 30%, ya que el consumo que se realiza es mayor, 
porque el fabricante lo obtiene a partir de unas condiciones óptimas de conducción. [23] 
El consumo por kilómetro queda del siguiente modo: 






Y para el consumo de la furgoneta Renault Kangoo, de 3 m3, se realiza el mismo procedimiento, 
buscar en la ficha técnica del vehículo. En dicha ficha, aparece que el consumo es de 4,3 litros a 
los 100 kilómetros. En este caso, se le aplica un 60% sobre el consumo dado por el fabricante.  
Un 30% corresponde del mismo modo que para la Renault Master, a que el fabricante lo obtiene 
en condiciones óptimas de conducción, hecho que no sucede realmente. Y el otro 30%, a que el 
fabricante transmite información del consumo de un modo global, y el proyecto se realiza en un 
entorno urbano, donde el consumo es mayor. [24] 
𝐶𝑜𝑛 3𝑚3 = 1,6 ∗ 0,043 𝑙 𝑘𝑚⁄ = 0,069 
𝑙
𝑘𝑚⁄  
Y para acabar de estudiar el coste de consumo, se necesita el precio del diésel. Para ello, se va a 
extraer información de la base de datos del Gobierno. Como el precio de la energía se obtuvo 
para un día cualquiera en el mes de mayo, el precio de la luz se obtiene para el mes de mayo 
para que el estudio realizado sea lo más equivalente posible. Se toma el precio medio del 
gasóleo para Aragón en el mes de mayo, que es de 1,201 euros el litro. [25] 
 
 
Figura 41. Precio medio del diésel por comunidades autónomas en el mes de Mayo de 2018 [25] 
Finalmente, para realizar una comparación equitativa en el análisis del coste de la operación, se 
realiza el coste de recursos humanos durante la operación, ya que como se ha comentado 
anteriormente, en el caso de vehículos con motores de combustión, su origen se localiza en las 
poblaciones cercanas al núcleo urbano, pero como se trata de comparar dos situaciones 
similares, se considera del mismo modo que para el cálculo de los kilómetros recorridos, como 
origen y destino un punto próximo a la estación Delicias, punto que se considera de acceso a la 
ciudad. Por lo tanto, el tiempo total de operación para este caso, contabiliza el tiempo que 
transcurre partiendo desde un punto a la altura de Delicias, pasando por los clientes 
correspondientes a cada vehículo, y regresando a Delicias, junto a los tiempos de parada en cada 




cargar los vehículos de 5 minutos, virtual en este caso, ya que los vehículos diésel vienen con la 
carga desde las poblaciones, pero al tratar de comparar dos situaciones similares, y en la última 
milla, se introduce este tiempo para que la comparación sea lo más parecida posible. 
Por lo que para el coste de recursos humanos se tiene la misma ecuación, pero dado que se trata 
de furgonetas de 10 m3 y 3 m3, comparables a la furgoneta y vehículo eléctrico, el salario que 
reciben los repartidores de estos vehículos es de 7,5 €/h, que se le aplica un 20% por gastos de 
Seguridad Social, IRPF y otros costes que la empresa debe asumir por el empleado, por lo que el 
coste de recursos humanos es de 9 €/h. [21] 
Por lo tanto los costes de operación durante un día de ambas situaciones, el reparto con 
vehículos diésel, y el reparto con vehículos eléctricos, es el mostrado en la figura 42. 
 
Figura 42. Comparación de costes entre vehículos eléctricos y diésel 
Por un lado, tenemos los costes de los vehículos eléctricos, y por otro, el de los diésel. Se observa 
analizando individualmente los costes, que la diferencia se tiene en el coste de consumo y de 
uso. Mientras que el coste de recursos humanos prácticamente no varía. Este último hecho se 
debe a que el tiempo total de operación de todos los vehículos en ambos casos es prácticamente 
el mismo. Y dado que el salario es el mismo en ambos casos, el coste de recursos humanos 
durante la operación de un día son aproximadamente 22€.  
Los costes de consumo, como cabe esperar, son mucho menores en los vehículos eléctricos que 
en los diésel, principalmente por el precio de la energía empleada. Se tiene que el consumo en 
los vehículos diésel a nivel monetario es aproximadamente 11 veces mayor que en los eléctricos, 
ya que en los diésel el coste de consumo de la operación es de 2,68€, mientras que los eléctricos 
para la misma operación generar un coste de consumo de 0,24€. 
Dado que el objetivo es reducir el tiempo de operación para que de este modo los pedidos sean 
entregados lo antes posible, y que a su vez tenga ligado una reducción en el coste total de la 
operación, los vehículos diésel realizan la entrega en el mismo tiempo que los eléctricos, pero 
estos últimos traen consigo un coste total de la operación menor.  
Destacar que con el uso de estos vehículos eléctricos se fomenta el uso de medios de transporte 



















Costes eléctricos vs diésel




se emite directamente a la atmósfera con los vehículos tradicionales, frente al CO2 que emiten 
los vehículos eléctricos de forma indirecta. 
Para conocer las emisiones que emiten los vehículos diésel se accede a las fichas técnicas 
proporcionadas por el fabricante. Dichos datos, tanto para la furgoneta de 10 m3, Renault 
Master, como para la furgoneta de 3m3, Renault Kangoo, se pueden ver en las figuras 39 y 40 
respectivamente. Se tiene por lo tanto que la emisión por kilómetro de la furgoneta Renault 
Master, e_10m3, es de 184,5 gramos por kilómetro, y la emisión de la furgoneta Renault Kangoo, 
e_3m3, es de 112 gramos por kilómetro. [23], [24] 
Por lo tanto, la ecuación de las emisiones totales para las furgonetas diésel queda del siguiente 
modo: 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆 = ∑ 𝑒10𝑚3 ∗ 𝐷𝑖 +
𝑛
𝑖=1




En la ecuación, n es 1 y m es 2, dado que solo se tiene 1 furgoneta de 10 m3 y 2 furgonetas de 3 
m3. Y las distancias Di, son las distancias recorridas en kilómetros correspondientes a las 
furgonetas. 
Por otro lado, se tiene las emisiones que producen indirectamente los vehículos eléctricos. Estas 
emisiones son producidas por el uso de energía eléctrica obtenida a través de energías de 
producción eléctrica. En el estudio realizado se toman los datos en el mes de mayo, por dicho 
motivo se accede a ver el mix eléctrico de la península en el mes de mayo. 
 
Figura 43. Mix eléctrico peninsular en el mes de mayo de 2018 [27] 
El mix eléctrico se puede analizar desde distintos puntos de vista. El caso estudiado se centra en 
obtener el porcentaje total de fuentes de producción que emiten CO2. Para el mes de mayo se 
tiene las fuentes de la figura 43, y entre las que emiten CO2 se tiene el carbón, el ciclo 
combinado, la cogeneración y los residuos no renovables. El porcentaje de estas energías que 
produce CO2 sobre el total para el mes de mayo es un 35,8%. [26] 
Una vez conocido el porcentaje de fuentes de producción que emiten CO2 sobre el total, se tiene 




CO2, es decir, un factor equivalente. Dicho factor equivalente, FE es de 0,385 kilogramos de CO2 
por kilovatio hora consumido. [27] 
Por lo tanto, la ecuación de emisiones totales por los vehículos eléctricos queda del siguiente 
modo: 







𝑘𝑚⁄ ] ∗ 𝐷𝑖 [𝑘𝑚] 
Donde CE, es la constante equivalente, que se obtiene de multiplicar el porcentaje del mix 
eléctrico que produce CO2, 0,358, por el factor equivalente, 0,385. El resultado de esta 
multiplicación es CE, que es 0,13783 kilogramos de CO2 por kilovatio hora. Coni es el consumo 
de cada vehículo en kilovatios hora por kilómetro recorrido. Y Di la distancia recorrida durante 
la operación de cada vehículo. 
Por lo tanto, las emisiones producidas por ambas combinaciones de vehículos, eléctricos y 
diésel, se pueden ver en la figura 44. Para unas condiciones de operación prácticamente iguales 
y realizando el mismo servicio, se puede ver como las emisiones producidas por los vehículos 
diésel son 8,2 veces las emisiones producidas por los vehículos eléctricos. 
 












gramos CO2 al día










Con los resultados obtenidos, siempre y cuando se cumplan todas limitaciones establecidas, se 
puede observar que entre los 7 escenarios planteados, hay una elevada diferencia entre los 
escenarios propuestos. El mejor escenario posible es el 1, donde se emplea 1 furgoneta eléctrica 
y 2 vehículos eléctricos, ya que se tiene el conjunto de medios de transporte que realiza la 
operación en el tiempo establecido, y además lleva asociado consigo un menor coste total de la 
operación, dado que el coste que más influye en la operación es el del recurso humano, y en el 
escenario 1 es donde menos recursos humanos se tiene.  
Si en un futuro el proceso se automatizara y no fuese necesario el recurso humano, es decir, no 
se tuviese en cuenta el coste asociado al recurso humano, el factor más relevante sería el coste 
de uso del vehículo, ya que el consumo al ser vehículo eléctricos es muy reducido. En este caso, 
la diferencia es mínima entre un escenario u otro, ya que una pequeña variación de la disposición 
espacial de los clientes apenas varía entre un escenario u otro. Todo ello se debe a que el coste 
de uso varía en función de los kilómetros recorridos, y se está trabajando en zonas radiales 
limitadas. Si se aumenta la distancia de los clientes, aquellos escenarios con mayor cantidad de 
viajes en bicicletas, vería aumentando su coste de uso ya que se necesitan realizar varios viajes 
para completar un pedido mientras que en furgoneta con un solo viaje se completa. 
Y finalmente, si se compara dos situaciones similares entre vehículos eléctricos y diésel, se tiene 
una gran diferencia en el coste del consumo, donde es 11 veces mayor el coste de consumo en 
los diésel frente a los eléctricos. Se debe a que dicho coste viene en función del coste de la 
energía empleada, siendo el precio del combustible mucho mayor que el precio de la 
electricidad. Además de aumentar el coste de uso en el caso de los vehículos diésel, ya que estos 
acceden desde el exterior de la ciudad, mientras que los eléctricos lo realizan desde el interior. 
Y a nivel medioambiental, se tiene una clara diferencia en las emisiones emitidas, siendo 8 veces 



















































Anexo I. Cálculo de todos escenarios 
En este anexo se encuentran todas las tablas y gráficas obtenidas tanto para el estudio con los 
clientes iniciales, como para los clientes finales y la comparación de vehículos eléctricos y diésel. 
Resultados clientes iniciales. 





































30 10,403 42 7 35 77 1,28 8,11 
2,45 6,31 0,24 22,05 V1 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
V2 Goya-4-6-Goya 10 4,298 18 3 15 33 0,55 7,81 
Tabla 1. Escenario 1 con clientes iniciales 
Escenario 2 1F (30 pedidos), 1V  (10 pedidos) y  4B 





































30 10,403 42 7 35 77 1,28 8,11 
2,97 5,95 0,21 24,78 
V1 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B2 Goya-6-Goya 2 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B3 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B4 Goya-4-Goya 2 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
Tabla 2. Escenario 2 con clientes iniciales 
Escenario 3 1F (30 pedidos) y 7B  





































30 10,403 42 7 35 77 1,28 8,11 
4,12 6,16 0,18 31,95 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B2 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B3 Goya-6-4-Goya 2 (4) y 1 (6) 2,502 8 3 15 23 0,38 6,53 
B4 Goya-7-Goya 3 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B5 Goya-6-7-Goya 2 (7) y 1 (6) 4,329 15 3 15 30 0,50 8,66 
B6 Goya-9-Goya 3 (9) 6,03 20 2 10 30 0,50 12,06 
B7 Goya-9-Goya 2 (9) 6,03 20 2 10 30 0,50 12,06 










Escenario 4 3V llenos (10 pedidos), 7B  
































C RRHH  
(€) 
V1 Goya-8-1-Goya 10 5,887 23 3 15 38 0,63 9,30 
4,07 5,02 0,15 32,67 
V2 Goya-7-9-Goya 10 7,284 23 3 15 38 0,63 11,50 
V3 Goya-2-10-Goya 10 5,35 22 3 15 37 0,62 8,68 
B1 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B2 Goya-6-4-Goya 2 (4) y 1 (6) 2,502 8 3 15 23 0,38 6,53 
B3 Goya-6-Goya 3 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B4 Goya-3-6-Goya 2 (3) y 1 (6) 2,492 10 3 15 25 0,42 5,98 
B5 Goya-3-Goya 3 (3) 2,081 9 2 10 19 0,32 6,57 
B6 Goya-5-Goya 3 (5) 1,644 6 2 10 16 0,27 6,17 
B7 Goya-5-Goya 2 (5) 1,644 6 2 10 16 0,27 6,17 
Tabla 4. Escenario 4 con clientes iniciales 
 
Escenario 5 2V llenos (10 pedidos) y 10B 
































C RRHH  
(€) 
V1 Goya-8-1-Goya 10 5,887 23 3 15 38 0,63 9,30 
5,00 4,93 0,12 38,28 
V2 Goya-7-9-Goya 10 7,284 23 3 15 38 0,63 11,50 
B1 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B2 Goya-6-4-Goya 2 (4) y 1 (6) 2,502 8 3 15 23 0,38 6,53 
B3 Goya-6-Goya 3 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B4 Goya-3-6-Goya 2 (3) y 1 (6) 2,492 10 3 15 25 0,42 5,98 
B5 Goya-3-Goya 3 (3) 2,081 9 2 10 19 0,32 6,57 
B6 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B7 Goya-2-10-Goya 
2 (10) y 1 
(2) 
4,62 18 3 15 33 0,55 8,40 
B8 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B9 Goya-5-2-Goya 2 (5) y 1 (2) 2,878 12 3 15 27 0,45 6,40 
B10 Goya-5-Goya 3 (5) 1,644 6 2 10 16 0,27 6,17 








Escenario 6 1V lleno (10 pedidos) y 14B  
































C RRHH  
(€) 
V1 Goya-8-1-Goya 10 5,887 23 3 15 38 0,63 9,30 
6,20 5,03 0,08 45,78 
B1 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B2 Goya-6-4-Goya 2 (4) y 1 (6) 2,502 8 3 15 23 0,38 6,53 
B3 Goya-6-Goya 3 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B4 Goya-3-6-Goya 2 (3) y 1 (6) 2,492 10 3 15 25 0,42 5,98 
B5 Goya-3-Goya 3 (3) 2,081 9 2 10 19 0,32 6,57 
B6 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B7 Goya-2-10-Goya 
2 (10) y 1 
(2) 
4,62 18 3 15 33 0,55 8,40 
B8 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B9 Goya-5-2-Goya 2 (5) y 1 (2) 2,878 12 3 15 27 0,45 6,40 
B10 Goya-5-Goya 3 (5) 1,644 6 2 10 16 0,27 6,17 
B11 Goya-7-Goya 3 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B12 Goya-7-Goya 2 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B13 Goya-9-Goya 3 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 
B14 Goya-9-Goya 2 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 
Tabla 6. Escenario 6 con clientes iniciales 
 
Escenario 7 17B    
































C RRHH  
(€) 
B1 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
7,28 5,13 0,04 52,44 
B2 Goya-6-4-Goya 2 (4) y 1 (6) 3,026 12 3 15 27 0,45 6,72 
B3 Goya-6-Goya 3 (6) 1,388 5 2 10 15 0,25 5,55 
B4 Goya-3-6-Goya 2 (3) y 1 (6) 2,761 10 3 15 25 0,42 6,63 
B5 Goya-3-Goya 3 (3) 2,081 9 2 10 19 0,32 6,57 
B6 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B7 Goya-2-10-Goya 
2 (10) y 1 
(2) 
4,62 18 3 15 33 0,55 8,40 
B8 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B9 Goya-5-2-Goya 2 (5) y 1 (2) 3,266 14 3 15 29 0,48 6,76 
B10 Goya-5-Goya 3 (5) 1,644 6 2 10 16 0,27 6,17 
B11 Goya-7-Goya 3 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B12 Goya-9-Goya 3 (9) 5,76 20 3 15 35 0,58 9,87 
B13 Goya-9-7-Goya 2 (9) y 1 (7) 6,18 21 2 10 31 0,52 11,96 
B14 Goya-1-7-Goya 2 (1) y 1 (7) 6,49 23 3 15 38 0,63 10,25 
B15 Goya-1-Goya 3 (1) 4,16 18 2 10 28 0,47 8,91 
B16 Goya-8-Goya 3 (8) 4,29 15 2 10 25 0,42 10,30 
B17 Goya-8-Goya 2 (8) 4,29 15 2 10 25 0,42 10,30 





   ALTERNATIVAS con 50 PEDIDOS ( 5 pedidos por destino) CUSO (€) CCONSUMO (€) C RRHH (€) CTOTAL OPERATIVA (€) 
Escenario 1 1F llena (30 pedidos) y 2V llenos (10 pedidos) 6,31 0,24 22,05 28,61 
Escenario 2 1F llena (30 pedidos), 1V lleno (10 pedidos) y  4B 5,95 0,21 24,78 30,94 
Escenario 3 1F llena (30 pedidos), 7B  6,16 0,18 31,95 38,29 
Escenario 4 3V llenos (10 pedidos), 7B  5,02 0,15 32,67 37,84 
Escenario 5 2V llenos (10 pedidos) y 10B 4,93 0,12 38,28 43,33 
Escenario 6 1V lleno (10 pedidos) y 14B  5,03 0,08 45,78 50,89 
Escenario 7 17B  5,13 0,04 52,44 57,61 
Tabla 8. Resumen costes de todos escenarios con clientes iniciales 
 
 
Figura 1. Coste de consumo para todos escenarios con clientes iniciales 
 
 

































Figura 3. Costes para todos escenarios con clientes iniciales 
 
 
Figura 4. Tiempo que los vehículos están parados y tiempo total de la operación para todos escenarios 













































Resultados clientes nuevos. 








































30 10,517 41 7 35 76 1,27 8,30 
2,47 6,68 0,26 22,20 V1 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
V2 Goya-6-4-Goya 10 5,83 20 3 15 35 0,58 9,99 
Tabla 9. Escenario 1 con clientes nuevos 
 
Escenario 2 1F (30 pedidos), 1V  (10 pedidos) y  4B 








































30 10,517 41 7 35 76 1,27 8,30 
3,35 6,62 0,22 27,51 
V1 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
B2 Goya-6-Goya 2 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
B3 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B4 Goya-4-Goya 2 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
Tabla 10. Escenario 2 con clientes nuevos 
 
Escenario 3 1F (30 pedidos) y 7B  








































30 10,517 41 7 35 76 1,27 8,30 
4,52 6,79 0,18 34,80 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
B2 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B3 Goya-6-4-Goya 2 (6) y 1 (4) 5,293 17 3 15 32 0,53 9,92 
B4 Goya-7-Goya 3 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B5 Goya-7-4-Goya 2 (7) y 1 (4) 5,303 19 3 15 34 0,57 9,36 
B6 Goya-9-Goya 3 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 
B7 Goya-9-Goya 2 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 







Escenario 4 3V llenos (10 pedidos), 7B  



































C RRHH  
(€) 
V1 Goya-3-5-Goya 10 7,2 26 3 15 41 0,68 10,54 
4,90 6,30 0,17 38,76 
V2 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
V3 Goya-8-1-Goya 10 5,887 23 3 15 38 0,63 9,30 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
B2 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B3 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B4 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B5 Goya-2-10-Goya 
2 (10) y 1 
(2) 
4,62 18 3 15 33 0,55 8,40 
B6 Goya-6-2-Goya 2 (6) y 1 (2) 5,72 20 3 15 35 0,58 9,81 
B7 Goya-4-Goya 2 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
Tabla 12. Escenario 4 con clientes nuevos 
 
Escenario 5 2V llenos (10 pedidos) y 10B 



































C RRHH  
(€) 
V1 Goya-3-5-Goya 10 7,2 26 3 15 41 0,68 10,54 
6,02 6,48 0,14 45,66 
V2 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
B2 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B3 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B4 Goya-6-2-Goya 2 (6) y 1 (2) 5,72 20 3 15 35 0,58 9,81 
B5 Goya-4-2-Goya 2 (4) y 1(2) 4,08 16 3 15 31 0,52 7,90 
B6 Goya-1-Goya 3 (1) 4,18 16 2 10 26 0,43 9,65 
B7 Goya-8-Goya 3 (8) 4,29 15 2 10 25 0,42 10,30 
B8 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B9 Goya-8-1-Goya 2 (1) y 1 (8) 5,37 19 3 15 34 0,57 9,48 
B10 Goya-10-8-Goya 
2 (10) y 1 
(8) 
6,11 24 3 15 39 0,65 9,40 











Escenario 6 1V lleno (10 pedidos) y 14B  



































C RRHH  
(€) 
V1 Goya-3-5-Goya 10 7,2 26 3 15 41 0,68 10,54 
7,23 6,72 0,10 53,31 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
B2 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B3 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B4 Goya-6-2-Goya 2 (6) y 1 (2) 5,72 20 3 15 35 0,58 9,81 
B5 Goya-4-2-Goya 2 (4) y 1(2) 4,08 16 3 15 31 0,52 7,90 
B6 Goya-1-Goya 3 (1) 4,18 16 2 10 26 0,43 9,65 
B7 Goya-8-Goya 3 (8) 4,29 15 2 10 25 0,42 10,30 
B8 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B9 Goya-8-1-Goya 2 (1) y 1 (8) 5,37 19 3 15 34 0,57 9,48 
B10 Goya-10-8-Goya 
2 (10) y 1 
(8) 
6,11 24 3 15 39 0,65 9,40 
B11 Goya-7-Goya 3 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B12 Goya-7-Goya 2 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B13 Goya-9-Goya 3 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 
B14 Goya-9-Goya 2 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 
Tabla 14. Escenario 6 con clientes nuevos 
 
Escenario 7 17B    



































C RRHH  
(€) 
B1 Goya-6-Goya 3 (6) 5,29 17 2 10 27 0,45 11,76 
8,57 6,87 0,06 61,68 
B2 Goya-4-Goya 3 (4) 1,933 7 2 10 17 0,28 6,82 
B3 Goya-2-Goya 3 (2) 2,31 10 2 10 20 0,33 6,93 
B4 Goya-6-2-Goya 2 (6) y 1 (2) 5,72 20 3 15 35 0,58 9,81 
B5 Goya-4-2-Goya 2 (4) y 1(2) 4,08 16 3 15 31 0,52 7,90 
B6 Goya-3-Goya 3 (3) 5,53 23 2 10 33 0,55 10,05 
B7 Goya-5-Goya 3 (5) 5,9 24 2 10 34 0,57 10,41 
B8 Goya-10-Goya 3 (10) 4,61 19 2 10 29 0,48 9,54 
B9 Goya-3-10-Goya 
2 (3) y 1 
(10) 
6,19 23 3 15 38 0,63 9,77 
B10 Goya-5-10-Goya 
2 (5) y 1 
(10) 
5,995 23 3 15 38 0,63 9,47 
B11 Goya-7-Goya 3 (7) 4,32 15 2 10 25 0,42 10,37 
B12 Goya-1-Goya 3 (1) 4,18 16 2 10 26 0,43 9,65 
B13 Goya-8-Goya 3 (8) 4,29 15 2 10 25 0,42 10,30 
B14 Goya-7-1-Goya 2 (7) y 1 (1) 7,33 27 3 15 42 0,70 10,47 
B15 Goya-8-1-Goya 2 (8) y 1 (1) 5,37 19 3 15 34 0,57 9,48 
B16 Goya-9-Goya 3 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 
B17 Goya-9-Goya 2 (9) 5,76 20 2 10 30 0,50 11,52 




   ALTERNATIVAS con 50 PEDIDOS ( 5 pedidos por destino) CUSO (€) CCONSUMO (€) C RRHH (€) CTOTAL OPERATIVA (€) 
Escenario 1 1F llena (30 pedidos) y 2V llenos (10 pedidos) 6,68 0,26 22,20 29,14 
Escenario 2 1F llena (30 pedidos), 1V lleno (10 pedidos) y  4B 6,62 0,22 27,51 34,36 
Escenario 3 1F llena (30 pedidos), 7B  6,79 0,18 34,80 41,77 
Escenario 4 3V llenos (10 pedidos), 7B  6,30 0,17 38,76 45,23 
Escenario 5 2V llenos (10 pedidos) y 10B 6,48 0,14 45,66 52,28 
Escenario 6 1V lleno (10 pedidos) y 14B  6,72 0,10 53,31 60,13 
Escenario 7 17B  6,87 0,06 61,68 68,60 
Tabla 16. Resumen costes de todos escenarios con clientes nuevos 
 
 
Figura 5. Comparación de coste de consumo de los clientes iniciales y los nuevos 
 
 














Coste consumo clientes iniciales

















Figura 7. Comparación de coste de recursos humanos de los clientes iniciales y los nuevos 
 
 
Resultados de la comparación de vehículos eléctricos (clientes iniciales) con vehículos diésel. 





































30 10,403 42 7 35 77 1,28 8,11 
2,45 6,31 0,24 22,05 V1 Goya-7-9-Goya 10 6,614 22 3 15 37 0,62 10,73 
V2 Goya-4-6-Goya 10 4,298 18 3 15 33 0,55 7,81 
Tabla 17. Escenario 1 (vehículos eléctricos) con clientes iniciales 
 



































C RRHH  
(€) 




30 13,637 47 7 35 82 1,37 9,98 
2,48 7,95 2,68 22,35 1ª de 3 m3  Delicias-7-9-Delicias 10 4,272 11 3 15 26 0,43 9,86 
2ª de 3 m3  Delicias-4-6-Delicias 10 8,48 26 3 15 41 0,68 12,41 
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Coste de recursos humanos
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COMPARATIVA: MÉTODO TRADICIONAL (FURGONETAS DIÉSEL) O ALTERNATIVA 
(VEHICULOS ELECTRICOS) 





ELÉCTRICOS 1F llena (30 pedidos) y 2V llenos (10 pedidos) 6,31 0,24 22,05 28,61 480,78 
8,20 
DIÉSEL 1F de 30m3 (30 pedidos) y 2F de 3 m3 (10 pedidos) 7,95 2,68 22,35 32,98 3944,25 
Tabla 19. Resumen de costes entre las dos alternativas y de las emisiones emitidas 
 
 
Figura 8. Comparación de costes de los vehículos eléctricos frente a los diésel 
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Anexo II. Cálculo de todas rutas  
En este anexos se muestran las rutas empleadas en todos los casos, junto a los tiempos y 
distancias empleadas en las mismas obtenidas a través de MyMaps. 
 
Figura 1. División radial en 3 zonas de Zaragoza con clientes 
 
 



























Figura 7. Ruta V2 escenario 1, con clientes iniciales 
 
 














































Figura 17. Ruta B3 escenario 3, con clientes iniciales 
 
 















Figura 21. Ruta B5 escenario 3, con clientes iniciales 
 
 












































































Figura 37. Ruta B4 escenarios 4, 5, 6 y 7, con clientes iniciales 
 
 





Figura 39. Ruta B5 escenarios 4, 5, 6 y 7, con clientes iniciales 
 
 


























Figura 45. Ruta B7 escenarios 5, 6 y 7, con clientes iniciales 
 
 




























































Figura 57. Ruta B11 escenario 7, con clientes iniciales 
 
 





































































































































































































































































Figura 103. Ruta V3 escenario 4, con clientes nuevos 
 
 








































Figura 111. Ruta B4 escenario 4, con clientes nuevos 
 
 







Figura 113. Ruta B5 escenario 4, con clientes nuevos 
 
 


























































Figura 123. Ruta B4 escenarios 5, 6 y 7, con clientes nuevos 
 
 









































Figura 131. Ruta B8 escenarios 5 y 6, con clientes nuevos 
 
 





Figura 133. Ruta B9 escenarios 5 y 6, con clientes nuevos 
 
 






Figura 135. Ruta B10 escenarios 5 y 6, con clientes nuevos 
 
 




















































Figura 145. Ruta B8 escenario 7, con clientes nuevos 
 
 


























































































Anexo III. Cálculo de secuencia óptima 
En este anexo se explica el método empleado para obtener la secuencia óptima para la ruta de 
la furgoneta que entrega pedidos a los clientes 1, 2, 3, 5, 8 y 10 en la situación inicial planteada. 
 
Figura 1. Situación inicial 
 
Para optimizar la secuencia, es decir, realizar la ruta partiendo desde Goya, pasando por todos 
los clientes, y volviendo a Goya, se necesita conocer los tiempos que se tiene unitariamente 
entre todos los clientes y la estación Goya. 
  
DESTINO 
Goya 1 2 3 5 8 10 
ORIGEN 
Goya - 16 4 3 4 11 8 
1 9 - 13 13 13 11 16 
2 9 17 - 11 11 11 6 
3 4 12 8 - 8 11 10 
5 7 16 4 7 - 11 8 
8 12 4 10 12 14 - 9 
10 12 14 10 13 14 8 - 
Tabla 1. Matriz de tiempos entre Goya y los clientes pertenecientes a la ruta. 
La matriz que se obtiene no es simétrica, y se debe a que para ir de Goya al cliente 1 no es el 
mismo camino que para ir del cliente 1 a Goya dado que se están respetando las normas de 
tráfico. 





Figura 2. Tiempo y ruta de Goya al cliente 1 
 
 
Figura 3. Tiempo y ruta de Goya al cliente 2 
 
 










Figura 5. Tiempo y ruta de Goya al cliente 5 
 
 
Figura 6. Tiempo y ruta de Goya al cliente 8 
 
 







Figura 8. Tiempo y ruta del cliente 1 a Goya 
 
 
Figura 9. Tiempo y ruta del cliente 1 al cliente 2 
 
 

























Figura 15. Tiempo y ruta del cliente 2 al cliente 1 
 
 







Figura 17. Tiempo y ruta del cliente 2 al cliente 5 
 
 






































































































Figura 38. Tiempo y ruta del cliente 10 a Goya 
 
 




























Una vez se tiene la matriz de tiempos completa, se pone toda esta en una columna. 
ORIGEN DESTINO Time (min) Variable binaria 
G 1 16 0 
G 2 4 0 
G 3 3 1 
G 5 4 0 
G 8 11 0 
G 10 8 0 
1 Go 9 1 
1 2 13 0 
1 3 13 0 
1 5 13 0 
1 8 11 0 
1 10 16 0 
2 Go 9 0 
2 1 17 0 
2 3 11 0 
2 5 11 0 
2 8 11 0 
2 10 6 1 
3 Go 4 0 
3 1 12 0 
3 2 8 0 
3 5 8 1 
3 8 11 0 
3 10 10 0 
5 Go 7 0 
5 1 16 0 
5 2 4 1 
5 3 7 0 
5 8 11 0 
5 10 8 0 
8 Go 12 0 
8 1 4 1 
8 2 10 0 
8 3 12 0 
8 5 14 0 
8 10 9 0 
10 Go 12 0 
10 1 14 0 
10 2 10 0 
10 3 13 0 
10 5 14 0 
10 8 8 1 




Las columnas que se tienen son el destino, el origen, el tiempo y una variable binaria asociada a 
cada tiempo. Por lo tanto, la primera condición impuesta es que la columna variable binaria solo 
puede ser 0 o 1. 
El siguiente paso es crear un flujo, de tal modo que todos los clientes reciban sus pedidos. 
NODO FLUJO   CONDICIÓN 
G 1 = 1 
1 0 = 0 
2 0 = 0 
3 0 = 0 
5 0 = 0 
8 0 = 0 
10 0 = 0 
Go -1 = -1 
Tabla 3. Flujo de clientes. 
Las dos primeras condiciones es asignarle un 1 a G y un -1 a Go, para conseguir que el vehículo 
salga de Goya y regrese a Goya, ya que tanto G como Go hacen referencia a Goya. Y las 
condiciones en el resto de clientes, se les asocia un 0 para que la furgoneta llegue a un cliente y 
salga de este. 
Para realizar el flujo, se utiliza la condición de ‘sumar.si’, y el comando de Excel utilizado en las 
celdas de la columna de flujo es el siguiente: 
“=SUMAR.SI (Columna ORIGEN; NODO; Columna Variable binaria)-SUMAR.SI (Columna 
DESTINO; NODO; Columna Variable binaria)” 
Y finalmente se impone que la columna de flujo sea igual a la columna condición. 
Para asegurar que la furgoneta pase por todos clientes, se añade una nueva condición extra. 
Condición extra 
origen 
 Condición extra 
destino 
G 1 1 1 
1 1 2 1 
2 1 3 1 
3 1 5 1 
5 1 8 1 
8 1 10 1 
10 1 Go 1 
Tabla 4. Condición extra 
 Está condición es para confirmar que pase por todos los clientes, y el comando utilizado para 
la de origen es el siguiente: 
“=SUMAR.SI (Columna ORIGEN; NODO; Columna Variable binaria)” 
Y para la de destino: 
“=SUMAR.SI (Columna DESTINO; NODO; Columna Variable binaria)” 




El objetivo es obtener la secuencia que genere menos tiempo pero pasando por todos clientes 
El comando introducido en Excel es el siguiente: 
“=SUMAPRODUCTO(Columna TIME; Columna Variable binaria)” 
De tal modo que ese resultado sea el mínimo posible. 
Se resuelve realizando las 720 iteraciones, ya que al tener 6 clientes que pueden variar su 
orden, son 6 factorial, es decir, 720 posibles configuraciones. Y se obtiene que la configuración 
que minimiza el objetivo, es: 
“G, 3, 5, 2, 10, 8, 1 y Go” 
  
 
